


























































(  %)*+ 
,
- 	
 .,,	 /  .0
  / 1
- 	
 0  2   / 1
 	













  	   !
" #	 $ 	   	 %  &
 '	ﬀ
  )$  	"  *+  *2$" 




















































   )!#   	3!.  5 67%$"  
 
ﬂ&
















 , 	 , 
 		 0
  30$ 
" 
	 
		   )

 " 







  	  =
"  !











  #" *2  .




ﬂ&  	  	 	 	 %
  / 	

 	 30 	
 >




	  #  *+   0 " 
  3.  /	
	 
ßﬂ& @
	   /	ß 
  /	
 












  /&  	3!. 		 1	 

A  
"  	 	&  
 
ﬂ& " 
   
!
	 %"   3
 	
>  " 




























  9 :7 %$  1ﬂ		  
30     
ﬂ&































  30  	& %!3
  /!
& 








	" 		  	 	   	 

























   0 
*+   %	  	&
	 1ﬀ"  30  %	" 
 !
   	




    	 	 	   
  

    ﬂ
  	" #ﬂ 	  $"	  
	 # 
% 	   &	







 	                          
  ﬁ                               
   	 
 	                      
   
                       !
   " #                                 $





 )                         
  )  )                               *
 & 
                                 +
! 	 	,                           -
   
ﬁ	




 )   / .                 
! ) 0                                 
!  (	 
 	 / . 	 #          !-
!  # / "
 (/ 1 )                 !*
!  "  ( 
 22                          !*
!   "  
 34                     $
! ( 
                             $
!  
 "
   
   	 !#
$ ( 
 22                                    $+
$  %2& 
 .                                  5 
$  0ﬀ                                   5+
$! ( 





5 (                                       *
5   7
                                 *
5 	
 	                          *!
5! ( 
                             *+
 '  () # 
" "
 #!
    '                          +$
   / 	 " 
                     +$
 #  
  )

8 # ( 
  7













   	   		 			
	  	  
  	 
 





  	 	 








 		     	 

 	 		 




	 			  
	  	








 		 		  $	
 
	 			  		  	
	 %& 	

  	 	  	 &'%  	 		 
 	 		  $	













	  	 	
	 
		 
		   	  
	  	
 	 ,$	 ,   		












			    . 
 	  
	  " 
	
 
ﬁ ,  
			 	ﬁ   	





	    	   	
	
+	  , 
 






  	   	





	   
 











  	 	
	  	 
 	   
   	 		 "1
	
	 	 ﬃ	 











			  	   
	 1








			  	    	ﬂ 		
	  	 
		 
   	  	
	   
  		  
	

  	 
	  	 

	 		 /2%56%7) !0 +	
	
	
ﬁ 8	  	
  





   	 		 /)	&&6














 		      ﬀ	  	  
	  
  
 	  	   		 	
 		
  	   		   !"# 
  	 	 	
 	 		 
   	 		   !"  $	  !" 
 	  	 %	   	  




	 	 	    	  	 




    $ 
   
  	 
	 '  
 	ﬂ  
 )  	 
	 		 	 
		 
 ﬁ + 	 	ﬀ 	 	 	  !" 	 	 
  	  	,	  
 	   	  $ 	
 
  " '  - 	ﬂ 	 		 
    

 	 
  	  		 	  
   		
ﬀ ./012   	 	  	  	   	  !"  	 		
	 
'
 	  )		) 	 		 		 !	   .!	032  	

	 	 	 	  	 		  		  		 

  
 	   	
	 
 	  	  

		  	   
 
  	 	  		
	 4 	 
 	 				  		  .5632
 		 		 ﬁ 
   	ﬁ 	




	   	 		 
   
 	 	   	 

 
  	ﬂ  
 		 	




   
  
   ﬀ 
 		 
 	  
    .4734	66&
	632

 	  
	  	  		 
 				  	ﬂ 
 	 
	
 		   	  	 
  	  
 				

  	    	  			  		 	




	    
 
	 	     	 
' 	 	 $	 66 
  )
	 ﬀ)   
 
	   
	  		 
 	   	    	  
    	
    




   	      
     
     
   
     	 
  
 
 	             	    	
           	     
   
     ! 
    	 
  " #!
  $           

 !
	    	  	 !    $          
    
                 	
  
         ﬂ	    ! 
        
ﬂ	
         ﬂ	
    
	        
    	          
      














 ",)#  	
 
 
     	            	 -    ﬀ 
 !   ﬂ	
     

      
     
    ,

 	     
      

     
.         ﬂ	
  
 
!   
  

!   	  !    ﬁ   !   	






      	     ,) 
ﬂ	
    
 
    
       
 
 






  	   	 
 	 	 	 
 
      
  	   	   
   	   	  	 
		   	   	    	 
	      
   		   !2 		 "
 	 	 ﬀ	 	 $  		  $ 		 
 $
	 
 	      		 
  		  $		
 	 	  	 %    		  	  	

 
 	  	

 				   	     	 	 	
	  	    ﬁ  	 	 	  	
 	 	 	 	      ﬁ	   
  	   	  	 	 	  !  "	 	
   	  # 	   			  	 	
	 		  	      ! 	ﬀ 	
  	 	ﬀ 				 !	 	 	      
   	 	 	  	  % 	 	 
  "	  	  "	    &   '
 		    	 			   	   		(	





















   	 	
	 	
 	ﬁ 	 	    	
	 	  	  	 	 	
	  	 	!	  	 	
"
 	  	 	
# 





  	 
			  	  	 
	






 &'  	 " 
 		
 
 ("  
 




    ﬁ







  	   	  	   		
	  
 	 *    	   +,%   - 	 .(
/*0

   
 	  	  
  -  	
 	 1		
 	
-   	  2			
  
  
	   




















   	     
 	 














   		
 ﬁ
  4 25252
   %
	 54 6 	    	  		
	 
	 	  	
5 		
   5 	 7  1 	 	 5 		






	 	    2	    
  	
σ   	 
	 5 		
  
 π   
	 	-	







  	    1	 	 5 		
  		
	









 σ   	 
 		




	 σ  	   		
 
















 		    
  	
  	
 	  	 	
  	 	
  	
   	
	 		 	
  	
 	       	
 












  	   !	"
 
 #  
 
 
		   $%&'  (
	 (  	
  ) 	 #   # 		 	










    




 ! # 	
 .%' *  














	   
	 
		 
 #   


 #  #
 	
   









	   
3    
 # 
3   
! 
	# 
 	  
  
! # 6' 27 5 	 !
 	! 
 	 






   
! #  
 
 +     









 	 0		 !1   
  		    +!	
  	
   
      2       
  		             !
  
"  
     # π!$ 
"
"   !" % &'(     ﬁ 
 *·+&−4Ω
 
        
 

    
	 
    3  2   
   
     	 
  	 ," " 

             - .!
 %.*/( 	
    2  3   
 
  
    
  0
!0   
 	!
  	   % 11( ﬀ   
     
 3  2    
   
    

 
0     
!  #34$ ﬁ
    
5&%  #!67$      +%  #!$    
" 
  *5% 3    ! 3!    
   	 
 
   
   8 99      

   #2  3$   
   
 
      
     

 	   !0  
   2 #$  3 #$
     8 99
   	

  	     	 
        	 
   	








  	   	 ﬀ 
  " 





$     
   
2   
 
3  %  &'()*
ﬁ 
  	  
 		 
   	 
  
		  ! 		 " #   	
 "   
 $
    
 $  %
  &'(  









"		 #	%    -  







%      ﬁ	 $ 
	 ﬁ "  

$   " $ %  





	$  		  %  	  %,1!
#

















		   $ 
'




    #
$ "  ﬁ	





	  	  7,! "   ﬁ	
  
    %	$ " 




$	 %   $ 
   

-
 4	 ﬀ 	

















 8   " 	






        

 
     !""# $    $"%#
ﬁ'   ' (  
''     '     )

  ﬁ
 	'  
   '* ﬁ
 '+    
      ,-,   . ' '  
    ( .      /  $"%*0"%#*





  3$45* + +    -"%16
 7*  7%2# 4+*  4%2#  3+  3%8#    (  
 "16   +  /  /"-#* 0ﬀ:  0(";#  /(  /("<#    







 ' '  '+ (  ﬁ
 '' + '
(  >  ( * ( +   
  
  (  (
  *   + 
 ( ' 
     (   66   +    '
'+  ( /   /("1*/(""*?";*?"8*@"%*0("%#A    
  6 (* +    (     
'         (  '  ﬁ  
 

*  ' 
      ' )
 
 * +  '+' +  

 
    ' '
   ﬁ
 '+> +*    

  3  (  /   +  	'  $
 7*  $B2#  
ﬁ +  
 ' ' (
 
)  (
 (  6
 6     
ﬁ   
  (
 ( 3  ='        
3 (
* 37  3C  37"-#     ( )
(  6
 6  .'    
   
  3
       

 (   ' 
 '
 
   ) +  6
 6 3 
 3
  3  3 




   

    	 	  	 		 
	   


 	   	   	  	  !
 " 
#
 #$  %"
 %"& 
     "   













	 ,   . 		 	 
/ 	. 

   	  

    0	    " 1   	+


    
ﬃ	 	 "   
 (   
 
33 34 ﬁ	
 5   ﬁ
*  
	    

 +
 "   	+   

  	     
  5		 *       "	
   
 
 	"	      ﬁ	 
6 
 







 		  	 
 7   
*    
(
  	      
3    (/  
  
5   








 +  " 		 ﬂ "












        

 9 5    




0;;9!1 < ;;9!*   
    	
  =3 

6 	
  		 
   
	* 

















 1  +   	*  	






 	   	 
  






 	  
 
  "  	
   " 
 
	 4		  	 4? 
 " ;;9! 

   
 3
   " 34 	 




     
 
  @ A </
 " %* %? 9






   B$ 6 
	 	 






    	
 	 	    
	  
 	  	 !  	
 3 "		 "  	
    # $%&! '

3 "		 ( 	
 	   	
   )ωpl*   	 	

		  	
 π+π∗ 		! %	
 	 "    ,,  "	! -	
	
 3 "		  

	     .// 0! '
   	  ""
    1 	 ! 1
	          

   ! "#
   $ 
 "   
    ﬁ
 

      
 " 	 &' "   #
 ﬁ      " (  
 ()




 "       -""
  .          
  
 &  
 '    ﬂ    
 0)              
    ' 
 1    2     
 &     ! 
  23 
−1   4 

 25 # 2) 
−1 "    61  	 3   
  22 
−1 -  
. 4  "    # 
 
   76   8 '   &  
 
  
   	  4   4   3   
 "     4 
   
 61 ,
  "  
 '    '    
 76 ,
 9 9







     	
  






   
	  
 	
 		   	





    

  	    









  	  ﬁ	 	

 
 	 	"ﬁ		  





  	 		          	

  		  #  	 












  	 
	   ﬁ
 
  		 ﬀ  

   	 
        #
 		
		









  	 & '() 
  
  	  

 ﬁ	
   
	  * 

















  ,-* 
 











	   	 

	  ,-* 





  ﬀ  ,-* 
   




         
 
  
	   
 	 
  
 0  	 &0'1) 

     ﬂ   
3    	 






   	    ﬁ  ﬀ   
	   
 ﬀ  ,-* 
	  	
 




67) 	 		 
 





  8	  	 &8	6') 8
  	 *
		  	 &*
67)

  ,-* 





 	   	  

       	 &';)

  	  ,-*  ﬁ	





   	 	 ,-* #
  
 ﬁ 
		    	  














   
  
 




ﬃ    	
 $  
 $% 	







    ﬀ 
	
 ) *$ ﬁ	 ,  
 ,&& )   ﬂ ) -
   
 



































   
 




 5"       )	

 
 ) 1	! β-
	
   
























    	 . -
 ﬃ  	






























	 ) ) 	
  







"    
)   
 	 
    	

  
 .  ,

  FD(r) )    









--	      ) 4	 479"  

  1       "  



























    




     
 		  





    
 
 




 	 S(r)   
 	 dA 
 	   

       
   	  
   

 
 !   
 	"  
 γ ﬁ
  	$
S(r)dA = γFD(r)dA.  %%!
&
 
    %'  
 	 
 





   
   
  	     " 
 ( 
  
 	     










   
    
  	  
 ﬀ   
  
   





 ﬀ  
 	  




 	 +   
  
   & 
 

   %' 
   
 ﬀ  
  &  ,  
 

 ﬀ      
    ,  	
    
 
    &    ﬀ (	  
  	

	    
    
 &  -  
 

  -  .   
 	 ,
   ﬀ 
 	
  
   
  ﬁ	 
    %'! 
 	 			 /		
    
 


























 ϑ   	
  
 
   
     
  
     
   	     

















   











 	    









   
  





   
  	









  ﬀ 





    








 ﬀ  ﬀ  
  &  




      











   
 
  
 R   
 
    

     
    
 
   
  
   
     ()
 	
 
   

     
  *   
  
  + 








    * 





  - 
-    
   
   





 	 	 
    	





    	    a   







     







! ϑ   	      
 	  ﬂ  
#   

ﬁ












 		  
  ν(ϑ,R)  ﬁ
   a
R

   ﬂ Θ  	

 n      












+   ﬂ      
  
   Γx
   		 	    ﬃ
     
 
 















































































































   
































   




   /  "   	

  j(x, y, t)







     
  
   
 





divj ∼ gradμ. 2






   ﬁ





%   / ﬀ
 
   






























 	   







h(x, y, t) = −ν0(ϑ)t+ A exp(i(kxx+ kyy − ωt) + rkt) 
 	 	
   
 kx, ky   ω    ﬃ rk
 		 
	    !
ω = −ν ′0(ϑ)kx. "
#    ﬃ rk 







y)− B(k1x + k2y)2. $
%		    k   




	   &&	 
  λ = 2π
k
 ' & 

   
 
 
   	 &
   	   Γx
 Γy   ( 





      ) 
  #.2   
  / 01 2 /$3 #      k 
     Γ 

   	 4 Γx  Γy   & &
 ϑ = 0  ϑ = ϑc
     
 )& ,      	 ϑ 
 
		
  	 	 ϑc   Γx(ϑ) 
 	
 
		  Γy(ϑ) 5  
  )  
 k = kxex 
	  &&	 

 &&	
     , 
  ϑ     ϑc  
 &&	
    
k = kyey 
	  &&	 










    	
     	 
	 2       	 	 
  	     ! 
  " #   $# %& #	 0 < ϑ < π2 ' Γx   Γy  
 	
   	    	 
	    	  	   	
 
 	 
 	 	  
  	 Γ	 	 	    	
   	 
    
	  	 	         	    	 	    	 	
   	           	 	 	 	   	
  	     !!"
 	 
  













 a   







  	  !	"#$
a ∼ 2m. %
& 
 m = m()  
  		      	 
 %
 	 	 '
 
   	 	  








 m ≈ 1
3
  	  
 	  (*
& 	 α, β  
 	 
 





















∼ − 12 . 
 	






 !	   
 "		










  	  
 	 "	
   	 	 $  
 
 $





  			  	     $ 1
 '2*3/ 0
 $ 4$ '4$-./  56 '5*/  	     
 	  $	   	  	 




 ﬁ		 	   	 
 $ 57  ,
 $
 5,  -- '57-/ 	 	

















  Γ20Δ20 = Γx
a
R
 Γ02Δ02 = Γy
a
R
 !   5, 	 		 1

 Γnm     
$ 
 a, α, β   







   	 	  ﬂ
    $  
7    
  
 η(x, y, t)      
 
 " 
$ < 〈η(x, y, t)〉 = 0   
 Γ40Δ40 Γ22Δ22  Γ04Δ04 $  	7
 1 ﬀ  
 ﬀ
 !	  	








    ﬁ 

 	  ﬁ	  D << B 
   	   	 
!
 ﬀ  
   
 
"#





  ﬀ& 
   

























= const.   & &
λ ∼ a ∼ 2m. ())+
-&   
 	& ﬀ $








  ﬀ+ . 
!




.   " 	 
 /   !





 &   $
%   















 /  	   
   















    
$
% 
















3$% $  
 ﬁ% &
 $ 
















 "  "&  "
	 

   	 
 
!"
	     
  
 
66   %$ ,&  
%








   




  Sredist.X (Θ) 
 	  !" #

$   




	   
   
  
 %	%	" &%   $    
	 	 
   $% 
%  
  
		  %" '
  
$   % 
	
  
   


    " $ '  	" 	






   %  %
 
  
 	 	 $   %
 ( " 
)

  	" (*! 







   (+ " ," '-		 '-	(.! 	 	  $
% #/0*123 $ 	
  










   
$%
  	  	 $  
  






  $	%"  
$













  	$ % 56+     
   7	  ﬂ 

%  %  %









%  	  " 
)



















 	" (*! 
      
	  	 
  $ 	  
 %   

	






  	" # 
   
%	   ﬀ 
	
 $ 











   , ' 3 
  
 
 $  
 






	 ';2    $
  
 	 
" #    %  	
     
 	
 (*(*! $ 	 
<
   
 

































   ﬁ
   	! 




  #$%&' ( 
  
  
    

















  $  +""
 #$%&'  ﬁ
     


          !    
 

























    
 	
 56     	 
   
 

7  - 
  





       









  	   
  






           	 		
  	 	 	  α 	    	  	    !	
	  	 	   !       
"  		   	     	  		 
 	     α 	      		
 	     	    #     	 !
   ! 	
   	

   	 ﬁ
       

 		 
   

  !     
   !  
 "#  ﬁ		 





    $% 	  α 
   !   


!   
  	
    	 

    
	 α 
   
 
 & α 
 	   ' 
( 
 
	    		  )





  	  ! 
-  
  	  +% - +.   
    - $/  &  





   ﬀ 1	 
 2+





  "#    1
  





 		  & ! 
	 & 2 	   45 & 2 2   + &.5 
3..45 	- 		 ! 		 4	,, 3  6.5&/














    	
	
   
 1 
 	 1   
   

  
   	 + 1
 - 
  
"#  !   " #=  	     ﬁ

"#  
 <		  1  	 






   
 
   	 2




  & 2 !   
  	 












  	 >
.+ 	<

   "#    1   1
 
 &
  ﬂ 
 
 	   
	 

    














     	  

    ﬀ






   	
  	 
     	 
    3  
      
 
 	    !" 
#	 $% &'!( !( !)* + ,$ ,$   	 $%
-  
.  	
   	 % /  
 $% + $ 
  -$ 0%% 1  2  $      	 
# #	  $ 3 .4 $	    $ 
  $  
 5 6% -     	  7 8 2 
    
   	 	  #  $ﬃ 	   % + #	
  
 7   $ $   # 	 #	
 $  0" .4% 6 	 :	 	 $      
  "◦    		
% 6   
		 .
   ﬁ	   
# 	       $  $		  <
% $   ﬀ        
   
  	  		 % 6     
   			
	 		
           % + 	
 		
 .  	    ﬁ     %  $
 - 8$   	  #   ﬁ	   	  	
 >       ﬁ  ,$   
       	  % -  
.     
 	 128+  
 $% 1  - $  # $   
	      :	 	  $      

       7   % + ,$$	 	 
		
 ﬁ   ﬁ	%        

    
 
 ,$ $  % .?% 6 - $ 
  #    	 		
  .    $   
 % + #  ,$ 	
    $ "" 4  
3%%3  	     % +  	  	  	 
#	    % @
    	    

  # #	  	   $ 	% 6 	  	 # 
   	
 
   





 		  	 
 
 	 	  
  	  
	 	   	

  ﬁ 	 






   	  	 





	   	
 	





  	  
	  ! "#  !$
  	
   	
         	
 	  2 
  acc   ! "#  	$  	  %   	
  &
	 
		         '!◦ 	   	 		 
  	(		 ) * 	 *	  	 	   ﬀ 	
		
  
 12+   		 & 	 	
 	  & 	,
 -

 	, 	    	*   
	 	     $
 -
 	
	      	 ,  	  
  	 	   	 
	
     .!! #,    $













 	 	 	 
 	 	 
	  	 	 
 

     
	     	 
  )* +  	 
 
  +  
 

	 , - .	 
 
   	 
/  	 	 
 
 	    	   	
    	 0* + # 
	




 	 " # 0!$  
	    
 	 	








       
 
	 	  
   
  






! # &	  # !




!ﬁ# "   #   





 " !! !!#
!
  ) *# +  ,-)- 	 

  . 	 /  !  " 
 "  "#  #
 






   ﬁ# 
! 




 	  #
 "  4
ﬁ  # 
 	
  #
 ! "  
# 	  
!  	 !! 
  	











 !	   	 		  !#

	  	 
	     .' ◦2










	  	  " !
 	  # 	ﬀ!
   
	

"! 	  	
 1   7 #!  7 
  
 8	 
	 "# 2!# 7
 / # "  	 
 	









 	  .' ◦2
" . #
   + 
 !
	 "# !# 	 !	  22+ 
)2+ +!	  
! 
   !! " !start 9 / #:# 
 		 
 !! " !final 9 / μ:#  !

 




 HPF  	#	 ;








 ﬁ  7 
 
 	 
  7  	 " / #  7 






	 "  













   
      






  	  	 
 		 
	
 	 	  
 	 	 










	 	 "# 	
	  	 
 	!

 	 $%  
	 	 
	 	 













  	 	 	
	 )	 









  	 	




 	  * #+  
 	 
* #+ 


















    	 
  	 









 	  























	 	  	 !  	  
	 	 0			
 
  	   
	 	 #







	  	  *60+ 
 
 
	 	 78$    
 59:; 








	 2 μ  	
 	 






	     	 %>>  
 
 *0
 8?? #	" 
 	 0+ 	  
 $%%   	
	 ﬀ 
 	  7 −1 0 	 

*60 







 /, >?? 		




   . 

 *(
  /A,0 B : ;/+
	 	 	 
	 
	  	




  	 	 	
	 	 	 




	   ﬃ	 	 













   
  







    
   
 !!! "#  
$  $ %&$ '( 









 )  
 ,3 ◦ 
  






 ) 4 5  %6 %78 
 
# 
 %   

 #%$ 9' :    
;    
   
  

   
 
   )
 
 




 ;     1 
 






   6 
  ﬁ$ >2;?-$4
?@$4
?,A  )  )
 
 
  ; 3 

 
    (% ;  
 )  2(+! 
 








$  3  - μ 
 
 %
 ) )   

    %
 )    






   +!  (   
 
 
   
ﬁ < 
1  
D    $
 
  ) 
       
) 
   # 
 %   





 ) 2 




  D 









  $  















     
  (  
  
 
  6 
  






  $ 
D ;
  $  
  
  
   0 
5        ﬂ
   
$  





   F  

 
    	

 
 6  D  
$ )  
  	  F 
 )        










	 	  
 
	   	 	  	
  	
 	 
 	   	







! $! %"& 	


























 " 	 	 
 
   	
 .  
  +! 	 
/
	+  / 
	 	 
 /ﬂ 
	   
 

  1)23 	 112 4( 
 	  	
	 +
 	 256 
 555 '−1
    	

















    
   

























































   


    
 . 
  %



















   

   		






































4 +"9:-  














































































































































     	
ﬁ
   	 
 

         		






    

 
 ! "     
 
		 # 













 &   	  	 	   
  
 
 	   
    


   	




     	
   	  	  	 
  	
     
	        	
	          	 !  	   
	    "  	 	 	 	     
  
	 	 	     	
			 	 	 




   	
% 

   	

  	  
 
 &  
		









   *+),  
  

    





  - .
   
   
ﬁ	  





  	 
  
 #    
	 	

   






   
     	ﬁ	 # 
	 2  
  














   	  	  
 	 	  	 	  	  	 	 
	 	 
	   	  	  
 	   	  	!"# 

  	$ %	 	 %& 
 
 	 ' %   ()  








 %	  * 	  ±+!! , -  . &   ()/ 
 	 	 		 
 $	  
   	 % 	 			
 FC $ 	 		  FZ  - 0  m 
 	 	 v 		
	 	 &	  Ekin 
 	 
 r  	 0 	1	 %	 	
	 	   	 	 	 	 ﬁ
 E(r) 	  * %	 	








= q · E(r) = FC . .(4/
- 	0 		 Ucap 
 	 	 
ﬀ  	 		  
 	
 	 
   
  		  	  	% 	 	% 	 		
 	 
 R2 	 R1  	 	 
 	 	 	 ﬁ

%	 	 	 	 %	 r−1 		  	 

  	 	
ﬁ















 E(r) = E0 · 1
r









- 		  	 	   		 	 















 	 	 






'	 	 0  
 	  	 	0 	  q = 1 ' 
     	
ﬁ




   
	
 
  	  
  


































ﬂ    





	   (
 
  )
  * + , 	  -.  /0 , 1 $ 
±*00 ,  
	   
  ' 

  	  /000 

 1 	 

   

 	   
 




















   	
   ."  	$

 





 	      
 $   )	
  	
      	
	  	  	          	 
    	  	   
 	         	  	
   	     	      	  !    "
   #
  $%& '     	  	    ()) '    	 $*   








   $





  	  
	  $   00 	 /000 , 
  











   	  	  
 
		    	  	  
	  	 
	       
 	 	 	  
	
		    			
    		 	    	 !	 		
	   	 	" 	
  	 	     

 	 	  	  	 		  #		
  	   	

  	  	  	 	 	 	 $%&&& '(  	 		
	  	  
 	 	 	  	    
 )
 
  	 	 #  	   	   * 
	  	 
	  	  	 
	    	    	
μ*  
	  #  	   	 	  	 	 

	 	 		 	 "  





 	 	 		  	 #	" 	 +	   


	 	 	 		    ﬁ		
    
		  #
xc  		
  	  
  	 
 	 	 )-.  

 	 	 	 	  	 # ) 	 	  /	&01

    	 " 	    
  #		 	  ﬁ	
	 US = 0V 		    ) 20
  	
    	
  	 		
   	   
 
 	 ΔUcond 	  	
 	 
 	 Uacc   	
 
   ﬁ	 
 	 	
		       
	   
 			!  





2   
	  	  	 
 	
Uacc 	 	  	 
  	 #	 !   
 	 ﬁ




  		!   
 %&' ±  	 	  	 	 			
   	  ﬁ
 
   	 
	 	
     		!  (% ± ) 	
*	 	 " 	   	 $345 ± 6%( ' !	 		 	  
 	  	 	        
ﬀ	
     	
ﬁ















   
     
  $ 
 % 
   
  
  




   &









  ﬀ " 
   

     
  
    
)  














    !
   		

    

 
  *  

 
     
 
 
 ﬁ	   






ﬂ    
	 ) 




     /    	

   
$   

   
   ≈ 0 % 
     ﬁ   	 


















   




 18  	


   ..
 /49 5 		
   
	 
 
:     	 
 	   
 
  
   !	
     
	   	 	 	 

  





    
   	   
  
  !	   	
   




   
   	     
	 
    
 

   
	  
 ; "  
 7
 11 	 11   
    /1 	 2- " 	     
	  /3
 21 ;5 7    
	       4-- 5

  











  ; 
 
$  
	     
 7
 11 ) 





   
  
  !
   
  
	 








     1. 5 		
   
   ) 7%& 	   






   	  	  

 	     	   	 	 ! ﬂ 
	   	 # 	$ %  $  &		 	  &$	 '(
	 	   $% 	 ) (  
 	  	  % 	 *+  
		$%( 	  % 
		 	 $$  	 ,-'   

 	
  *  .	$%(  $$  	 	 
    &$	 
$  
 	 	  $$ % 
		 












    





  $	  )4   

22  *  $ 	
   	 %$
$ 	( 	  	  

 
	$%  	 $ $ $
  	 5	   	  	 $
&$	 Uacc ! $	  	
  ,  + 6&$%( 	  
ﬀ
 	  	 , 
 232 	 )%     5		
 	 

 22( &( 	 		  	  	 	  	 

 	  1	 $ &$	( 	  %  	   	 $ 	  
	 $% & 	 % 	% 	
 
 	  	  	 & 	

$	 		$  ) / 1	  	 	 	 $ &$	  ﬃ	 
 	
 	  	$% - 	 $ &$	  & ( $$   
	 $ $
 ! $	   		  	 	 8	( ﬁ	 	
 	  &%  	 
 !   	  
 	 ﬁ	

&	&  ,  + 1   $
  	  5±,-' ( 	
:	%  	    	$ %  *3 4 ± +   
 232( 	&$%
*4) ) ± ) )  
 22 
 	 &( 
 232  	 &$
      	
ﬁ

















  	 
   

   ! 







   ! $ 
 
 









    	
 	 		
  ﬀ		


















	    
	
 
   	 	  (
 
 
    












    	
ﬀ 	   	
"














  " 	



























   	 
 *-       * 








 ﬀ	 	 ﬃ





   	 










   	





 	     0 1$ 	   
 ﬂ  5 · 1015cm−2 
 	
   	  	   

    	 
 		 	 ﬂ   	 		 ﬀ 	 	 	
       ! !  !  "  !
	  	 ! 
	  
 
	 	 	 		
		 !# $ %& 	  
	 	    
 	 	 	  ! 	  	 !		 ﬁ	 
 	 	 
 	& ! 	
!  	 $ 	    
 	 $   $
 	   $& 	  ! 	 	 	 	#  	 	  ! $
	 		
   	 !   	  !		  	  	 

  
ﬀ	 !    () 	 *+( ,2 -
 	 .)) 	
/))   	 	  0  !
  	  	  	 
 !	 ( μ ,−2 & 	 
	 	 





	 	  	 

	
    #!  	#  	 !3	   	
  $





 !  	  	  -4 0 
4  	
 	 	   2  5 #6 
 	 	 	  	 	 /(
  7 		$ 4    !   8 *(  	 		
!	 	    ,,	,  
 	 ! 	 
ﬁ 	 !
 
	 	  -! #0&  
 	 
	 	 	#   #
		 	   
ﬁ	 
 , 3& 		 	#   	  	
 ﬁ 	  
 	 	 		 
& 	 ﬁ	  !  
  
  	   	 ﬂ    	 	 	 !
		
 !   	 ﬁ  ! *. 	 	 
	
 & 	
  ﬂ 
 	 	 	 ﬁ 	# 
 	  & 
	  	 	# 	  	# 4   9	& 	 $
 	  -.))  /)) 0 !$ 
 	 	 !	  
	
  	
	    	

  "  -.2 3 .*0 2 7 & 
  	# !	 	 	  	 	  9$	& 	 $	
 	 ﬁ 	# $ 	   	 ! 3










    	  		 	  	 ﬁ	 	 	 ! 
	 	$  	 ﬁ	     
ﬁ	  	 ﬁ    	 	
    
      	
ﬁ
   	 
 

≈    ≈  · 17cm−2 
  
 	  
   !
ﬁ 
"










#  $% ﬂ $·1018 −2% 
" $%
 ' ( ± )
) '* () ± (
  '' ± 
* *+ +( ± )
, )) * ± (
- )+' +* ± )












  #   






    
 "  	 ($' ) $& "2
. ﬁ	
# !  /   	




 ≈ (  




   
"   !
		 
  !   
 ,1- 
#  









#  ﬁ 
"    
 
4   
 1
   1  
 
 3  3 / 	
	 
  ))4 	

#
 3  
 




 /"4 7 / 	 
	








#     : . #  ! 
  / 	
	 
 
   / ! ) 4 /
 5 # 7.4 · 1017cm−2 	  ﬁ







   2
!
	
8	 ! /" / 
 
#	  
 7  
   1  3
   / "   4  /
 2  /  ;<=  	
 	
   	  	   
  	         ! " 	 	  # #		#   #

   # 
	 
  
   $% & ' ($)*!+,  
- #	   . " 
 /0! & 
 $0 & 	 	 #  
 	 1 ! 

1 $) #	- ' ($, 2

	 "  - 	 ((/ & 
 !3+ &) 	
 	  
    $ 
  $ #	   " 	 	
 # #		)  	   " 
  	  4156 #	  	
     # 2	  	  "   	  	 #	) 	 
#	 .	 	   		 #  7#

 # 	  		 8 	  
 	  # 4156  -) 	   	    	
  	  
 /+  	 #" 	  	   " 	 	 	  # " 	  #
#		)  	   . 	 	 	  
	 #  )  #
	#  	  		  	  #		
 - 	  	 #
  	
   	 
             
  
        	    
  

!   "#  "#  $#  $   $
   ! 	#   
!   
  #  	 

   % 
	
  9: 	  '9(3, 
  ; 	  ' ;(%,  .
 	 	 	   3 #		 # 

	
  ﬁ		 	   ! "  	 	
   	  #
	
   %  .  ﬁ	  	  	#	 2 
 4156 	 $% &  #
 	) 	   ! " 
  
		
   % 2 #  	 
  
	 	  ﬁ	  	  
		  	  3 #		=  .-)
	  # #  	  ﬁ		 	 .  	  >#	-  2	 	  ) 	 
  #"
 . 	#	
  	  
 
	     #"
 
#
  	 #	  
  
 " 		 ' $, 

	  	
  9: '9(3,)  ; ' ;(%, 
 *	 '*!+,) 	  #	  	   2
      	
ﬁ
   	 
 

	 3 	 
      	   
  !  ﬁ
"  
#
	   
   $   
	  %
 &!'()   

# &  * )   










  ,-. #	







 #  	 01  2 00!34 	
 ﬁ   	 
  	
   	 
        
     
 
 	! 	 	! 2 
  	" ﬁ ! 
 $%&& ' ( ! 
   




  2  3     	" ﬁ  3 !
 ! 
,	
5#  6 
   

 + " 3  





"   	  +
 
 
 #	      -
 #    2 
 	   " 
 2708#098#094 /











  %	 3  &
   !
" 9) 	   
	   6  
 /    	
	  3  
 
    %	  280:4 
  
   	

 " 
	  3    # %	 /   
  9**  "
  
; " 
 #	   		

  










 +  3   # 
	 #  









   	  	   
  	    	 
   3     ﬁ 	 
   	   3    	 	 3  	
    	    !
 ion  	
 
3  % 
	
 3 %
 ! " # #
$%$%$ $%$$##  $$&# ± '& (#  &# '# ± %#
$%$%$$ $%&&#  &$) ± '& &#  # * ± $)
$(#$$* $%$##  %)# ± (% *#  )# (' ± 
$(#$#) $%$##  )* ± (% #  )# (* ± %
+	, -	. 	 
	 	, 3 		   	./  0 

 ,	 %1$1%1
 2	 0 
  	,  
 3 	 24  &(%  

 %''   / 	5.1 642 '1 ,0 	, 	 -	
   ! 78/
	 . 0	, 5
  




		  0  	,  7&(% 81 	5. , : 0 -	




 	 7$&1$ ± $*1(8 −1 
 7$((#1 ± (18 −1/ 	5.1 ;	/ 	,
	0 	 0 2
 	  
ﬀ	  	21    	, 	 ./ 
-
 : -	0 $%## 
 $## −1 
/ 4	4  	, 	0 54
 7≈ $'## −18 
 ! 7≈ $&)# −18 
1 +

	./ : 	,	  - 	

	  0 -5
 2
 &$) 
 $#(& −11 9, -	
 
	  - 52	

  5	.  0. -2  	, 22 	,
 	
  		21 6





  :/ -2	 
4 	 >,	?/ > 	, 	,@2 : 	, ,. -
	 
	 	, 3 		  	1  0 	 1  * 
-  	, 0: 	,
-	. 	 2  	, 	  	, ! :/  	 	 0	, 	,  2 		 













]2 + (a · ω + b), 7'1&8
 	, 	, -
 : -	0 $%## 
 $## −11 I0 
 	 	, ,4,	 
	, 	2/ Γ  	 6B / ω0  	, 	 	 
 q  	 :0 	1 .

	4 	, 		/ 	  - 	 @2	. 	, 3 		1 +
4 	 0: -.
5 42/  */!##/6## 	, 3 		  ,4,/ 	,  4	5 @ 1
      	
ﬁ




   	 




    
 	 
  ! " # 		
    	 $%&
 '() ! "   
 	 *  
 






	   	  






  	  
 
   	 3 
 
   %
 
 




   
  ≈ !    
 	   	
   
 3

 	 "  #%   
   
 
  ≈ #! $
     	
	   	
   
 
  ≈ !  	 	   3 
 

%!     	 	    #!"!














   "   
	 #
 
$     
 %&' () *
 %ion &' ( 
3 &%' 	 3  

)* *+ )	  ± # "       !
) *+ )	  ± #   ,     !
) *+ )	  ± "*        !
)# *+ )	  ± "* ,   "  #  #!*
-
 .  	  /) 
 
ﬀ  		 		
 
   3

   	  	 
 ﬃ	 
 (	  ++ 	 	
 
   3
! &2	3,' 4 		 			
  	 
 	  5 (		
 	
6*## 7!  
	  	 		
 
  3 
 
   
	 
 5 		
 	 	 
 




	   8 
  −1 






 −1  
		 
   !  
   
  	
 	
   	  	   
  	  	 	 	   
 		 	 	  3 		
 	
  	 	   		   	!
 	 "## $  
% 	
  	 	
	& 	    

 	  	 	 
	
  '	! 	  (')*&')"+ 
 , 	  (,#-+ 




  	   	   		 &  
  .	
 	    
	   	/  

	   	 	   	 0 	 	& 
    	 -     	  .	 %	
	 
	    	 
  & 	 	





  %0  
	 	 
	 0
1-#  	 	 	   	   		  
	
 	 ≈-## $ 
 %      		 	  ≈--"# $      0
1-#   	    	 %0  	 	& 	   
		 	    	   
	 &    	
	 '	! 	  (')"+
  	
    	
           


        
     ! " 
  

     	  ﬀ
  !
% 	   	 
ﬀ	 
	   		
  	 
  3     
  	 	 	 
ﬀ	 	 
	   4 		
 	 







   	 


  	  5 
	   		
  0 1--  
 
  	 1  	  	 #"  	  
	 
      	
ﬁ




  	   
     
   






	 !  !  
  		
   	 
 	  	 
  ﬁ  
  

   
  
  
 	  
   
 
     
ﬂ   	













ﬁ' 3  	     








   
  
 3  




  +  ", #  ﬂ  7.4 · 1017cm−2   ﬁ

-  !   






    2
.




















   
 
 	 	  <"> 

 





   	 	    
 	  	
 ﬀ   ! 2# !   	  









 	   % 3 -#  
 !        	
  	 
 	      
               
 ! 	    "# $%  
&' & 	    "# $% ()
 ﬂ 	 "#16 +2 ,ﬂ 	 " μ!+2-      .
 	     .  /# 0 /◦ (    
$ 1 	   .  23#45
!	   )    1 1 ! '   6" 
   ,- 	           	 / $%)  
   	 /#◦ (  ﬂ  "#16 +2 !   
  	       . ( .$  $
  	        .- !  1 	 
      	 7# )      6  8) 
   1 ﬂ
  	
   	 
 	   		 	   
 	
   		
	
  
 ◦  





  	 
 
 	   
 	  		  	
  		

( 1 	     . 	   	 ,  (- 	
 .        	 	       6"
(  ﬁ :     	   (&2;   10
 λ       
)    
λ ∼ 2m !   	 #7 ± ##7  . . 	   )   
  6" (         . 	 0
 	     . <   2<#45   (&2)  1 	 #=7 ± #"7
 . 	    ( 1  .1     	
 > #) .    . 	 # ≤  ≤ " 2=45   .)  0
          	   1
      	
ﬁ







  	 !"   #	 	
"$
  	




    	   





   
   
 	 ﬁ
   





%  μ 	           & 
'(%)$ * 




"   
	 #" ,

&     	 #"   ' %	
,)$
* 	  &  
	 
 	 *






 &$ .   &  
 
	   ﬂ 
 	 *









 &"  1 23
	  ﬂ  · 16 −2$ *
 	 " 
  
4
   
#  
  	$ *  	 
 .
& /$/   	 
+
	
	 	 ﬂ 
   & 
 " &
"  '5/$ ± /$6)◦








 &   	 




& 	 "  	 " 

  & 
   
	 
 #$
*  & θ 
&" #  
&
ﬁ" 
  '6$7 ± 8$1)◦ 
'6$ ± 1$)◦  
	

  ﬂ *
-2  ' .





 &   
    & #"
# 1 + 8◦  














 	      
	  ﬁ ﬂ 	       	 
   !
  	
   	 
		
	     2  
	 	 	
		 		 		  			 ﬂ  	 	 	  	 	
		  	 	 			 
	 	   	
 	 
	 		 ﬂ    
	 	  		   	 
 !  	  	  	
  	   ﬂ 
	 			  	 	 	  
 
 "	  	 	  	 
		  	 
 
  	
	  	 # 	 $		 			  	 		
"#   $"%&   #   # ' 2  
	  	  (       
! )* 	  +    +   	 
    , ﬁ     !    	   -!./
   	  ' .    0 + 	 ﬂ     ' 2 
	  	   ! 1   '2   
       '2   	  	 
            
"% !
 ' . +     -!./       	  /20!/ 3 
 	 # !      4)	556!  + 
	   $Δ7 8 9!. 3&     	 ! #
    	   	     	  
        	  	   !  #
 +  ::!/ 3 $  -!./&      	  
0  	 # ! 41(;9:96  + 	   ::!0 3 	
  ! 1    	 .92!0 3  	   +
      	
ﬁ





   
 
    





	 "#  



















   )%
  








  , #$	 $  




 .Δ/ 0 12 34 ,  "





   	 
  $# #  6




















     $
 $

   	 ,   		






 &9 :1;!  "  <   $
 
 	
    $








 	  #
  2!   $$%   -

1/2 	 -
 3/2   -
2   "
	
 %  72'= 3 	 7=7; 3 9

$%  #     
	

      	 -
 2
$ #  )  )% 	    #
 	"	 & $$ 
$ 
	 
   

























  8113 
?2 #




 	   )%   
	
	 -






   " )$		  " 
 	 -
2 "%  , $ -

















 		  	 	 
 2
	 	   	 	
  	 
 
 ﬁ 	  !
	 












     ◦      
  	  	       ! 2"   #$
	              
ﬀ   	 &"    #   '(  )*+
$ 	 ﬂ 	" -  	  !2       	
 	  	    " .#$   $ 





 #     #   $  
$"     /  #   $ 	 
3  	 )   ﬂ 	" 0     
 	 # 1#       !2 #    
  	"      # "    
      	
ﬁ




	   
		   






















   () *+    
 "  









   




  . 





.   	  (-)) +   	
	 "  
 7 2 )), . 
   ﬂ  Φ 2 (43 · ()17 −2 	   
"	




  8(-.  
	   ﬁ 
*  	 ≈ ()   
 	  
* "   	
	
" 	      .  










" 8(3     
" 
















     	 
     	 %
/











  	  "  λ 2 &84) ± ,('  	  " 
	 
% 2 &8) ± (8'  % 	

"     .  " 
" 





     
   " 
	 
"
ﬁ 	  % 2 &(- ± )5'  ;. 
"  	
	  
"   9
 
 &99 '  

   %9 
" 
   "   
   	 

"  






      "  %		

.
   	 
 %9     

 %"
.   





	   	
	   
   %9 











 	 ﬁ 
"      
 & %	
   
 	'          		 	

   
  
ﬁ        
   %9 
"  
  	 
 	      
  	
   	 
  	  
  		
  	  

 	     
 	
      	  	  	 
!
  " 
 	 # 
 ≈ $$ "   
 	
  
   	 !# 	 

	 #  	% "	  "	 
  !$& ± '$# " # 
  " "

 	     
 	




 !'* ± &+# "
  	     ﬁ     
   !" #  $      	 ﬁ 
$ % $ & 	         
   $       	   ' 
    	( 	 )*  ﬁ  	  ( &
 	 &+   $*       !$  
  	 &   ,&,,    	   
   !,  - $ % 	     ﬀ
  	         %  
	  & 	      λ    
A/ α[◦] = arctan 2π·A
λ
 0+112    * ﬁ   (
      	
ﬁ




 		   ± ◦   ± ◦  
 

!  "! #
$% &'( 

   )* ++ 









 . 12 3




 ! 	 1 3
   ◦ $,  	
ﬀ    !
  
    .
	  5 %,  
 
 ﬃ





 	! 	  0+ "!
  	
   	 
 
 
   
   
  
















   #
   













































   





   
 





   





   
 
   
      
 




  ﬁ  
  

   ≈$)  ≈")) (  ﬂ 
 




    
  +
  
     
     
 
 








     
 








     
 &) ( - 
  
   ﬂ  
    




 	  /  ﬃ 
 ﬁ     
	
1    










    
    
  
 ")) (
	       
     







 45  6  78
   
 -  
   	    
  
  
 ≈ ,)) ( 
   3 
 !9 :)%'   ﬃ






 7.4 · 1017cm−2   ﬁ / 
 











   

   <2    
   
   
  






   
  
 




      	
ﬁ













   
  
 
		  		   

    	 

     !    "
   






 	  
  
 
ﬂ   

  















	     	 




 &$  	      












  	    
	   
	
ﬀ 		


























 	  "


















  ﬂ 
	  
	




























	  %     	&
	 	
 ﬂ		  	 
 	
    	
	&	
	 	








 	 .	  )	









    ﬂ '

	    !2 
	  '
		   
	     	




  "266$ 






 	 #    
















 	 	 
    !2 
	   
	 82 

			 82 % ,) 	  "629 ± 668$   	 
  
		
  "628 ± 662$  
  !2 %  	 	
	 










  :		  	  	  	
		'
	 	  
	 	  	 %)  	&















 <<  	 	 
  


















,) 5 "63> ± 66<$   




     	
     	
   		 	  


     
   
     
   
   	
	 
   






  ! "
 	 
    # $ %




   
  












   	
+" 
 "  
, 	 	
    	 

 "  	 α 
   "     
 "









    !
 
 
"  	  
 
  - ≈ (.  	     ≈ /0   






	    1    

 	  /%
    	






  *2 #' 
  	  
  	
 
 #) %' 	 	 #) .'     
  	
 - ≈ ..  	     ≈ %2   
 
    " 
	
  




	   	
	 
 ﬁ " "  
   
	  
	   
	 










  	  "   

 




"	  *2 
 
  	 #    
#0/3 ± 2.'◦'   " 
  !	    !	   
  #98( ± 80'◦ 	 
  
		    	  "
 
   	
  
     
 	 * 2


 		 " ./ : ! 
 	  ﬂ  ( · %/16 −2 		  
"     
 
"   8.%  
  "
 #9(/ ± ./'◦' 	
#0(% ± %./'◦'  *2 
       
 ﬂ
   	

      		 


<    
   	
 ﬁ "
  " #
 	!' 
  	





  	   		  
   
      
	     
	 

   	 
 
   "  "  6




  	   	
	   




$" %  	
 $	# 
		  !$	   !
&	
  	  '()) ± *+◦  	 	 		 &  &
,
  	
   	 
 	  	  	2  







   
    μ!"# #	 
 

    μ!"# 
 
 	$ 	! 
	  	!	!  	 
 	

%   	  	! 	
     	




 	    ﬂ   
3      	
 
    	
 
  	  
 
2 	   
		!	    "# $% 
  

&   '&( 

 
	 )      	
& *    + , 	
-
 	   
   		   

   


 	   
 
 	  






 	   	 
    '&(& . 
   "
% 









& 34056 . 	
      















 	      / 80 μ ! 	 
 			  
	 # $&   '&( 






 	     
&      "51&9 ± :&(%◦ 
 
	
 # $& .  
 	 	 + 
 	& 3)026 - 	

        / 8 μ !  
 

  	 
 












 	  	 





& . 		 	





 	 	 & #    
    

     4 / "15&9 ± 81&:%   	  - / "(9&0 ± (&0%  	    
 / "8&: ± 0&'% & .
 

     
 	  )
	 7 "4 / ":( ± 5%  - / "(= ± 1%   / "8&0' ± 0&82% %& 3)026 .

  
 	 	 








	   
	 
  
  & .
 	 	   








& ) 	 7


    
	   




 	   	 






   	 
 	 
   	  	
 
 
  		 	  	  		 





    "" 
 	 	! $	 
  	 %  & '() " 
  





  & *' μ!+" 	! 	  

"    
 	
	 





 & * μ!+"  
 	
 	 $./ 
 	! 
	 




	   !  	!  "
   ! 
 0 & )12 ± *)3 "
 	 
 4 & (2' ± (' "   	! 
  & *3 ± '5 "
              	




· l · w · h
VHPF,experiment = (1600± 1000)nm3.
 !"#
$      %%      & ' "%%% ±  %%# 3 
     	      (  ) 
*             !
$    	
 *  ! +  ﬀ  3 
*  - (+.)/   0!"# -  ﬀ  ! $ 
1   *   " % &  "2 &  ""%% &! 3   ﬁ
 5+     0!"!6   -7 *   % &
     	






3    %    

    
3 
 %         
 
   ! μ"  #$


  %	 &  
 % ' ( 	  ' (
 	










,	  !# - % 
 ' . %(  





   		  / 
 	  	 
 + 
%  
  0	 	  

 




   





   /  
  







+   	






   34 +  
 
+












	 %  
ﬁ+ 	ﬀ    
	   ﬁ
 
 
 ﬁ 4 
  
 		  
 +
 	   
!! - 
 
  +	      '6 ± 7(◦  

  !# - +  
     '8 ± !!(◦ 
  9 

	ﬀ
    %  +    
  % 
  












    







 		   















 ;&  '# ± $( /  
 
	  ;&  '8 ± 6(  '	( 






   + 
 ;&  '6 ± $( 
 ;&  '#7 ± #( / 











 4   <47= 9		

 ﬀ   0/ %  
 

 	  ≈ 6   ≈ 6 
	 
 




   	 
ﬂ   
 +  % 







   	 
















     	# 	  
 	
  








  !) 	 
  ! 	 
	 3 
  &   
	* 	!	
 	  !( 
  + ≈ ,- !






!   ﬁ!
            	
    	
      !  " !!  ! #  μ$%& ' !
         "$  &(& )    
     	
   		 	  


   	 	 
    










 ()  
'  
 
  % 
 * 













   
     	  	  	   
     
    
  
 	ﬀ   
 	 *  
  	ﬀ   




 /	    	
  )   

   - )

 
    

 	 
0)   
 












   	 
    
  





  3 
 
  









  #  μ$% 	 
 
 	&	 	 
	
 	ﬀ (	 
   	 " 
)  	 	 *%  	 	
*    	 * +% 









 	 	   
     	




    




  	   
    
 	   	
!
	  





    
	
   $	" #  
 	
  " !




$  	  %
  $
	   




!	   ' ( )* ± *+  
 !"    
 ' ( )* ± ,  
	 $" - 	 .    	
$	   "	$

$
 /-+01 "& 
  " 2$
  "	$ 
 

  $ 		  " $"  %




 "	$  
     
	   


   3*4 
   "	 
&  $  
 2	&
 
 "   








     # 	 
 	ﬁ	  
	   6- 
 7

 ﬁ&  





2	   $ 6 ( *3 &  
 	   
 	
$	  8 7




   

 
  & 6- !







  !	 $"

  	ﬀ 

  	   	 
  	  
 




     
	 
	
   !  μ" # $

 	 
   
	 
 	 % &  
	 	 '( (  (		
 
  	 
 	










(   		 









    
	     	   	 	 

 	 	 
	  		     !  	 	
 	   	 "#$%	#& '#( ') * 	 
  		
 	 	+	 %	  	 
	  	,     	 
-
 *  
	 	   	  ﬁ     	!	
 -
	 	  	 / 

	   
	  	 -

  ﬂ "') * 	 
	   	  

	
 	 -% 	 
  	  	    	 
  123 -
 "''#(%	#&) 4  	    	    
-
	 			 	  	 	   	   ,   	  	
	










	  	   	  5 ﬂ	
	  	  	  

 		  	
	   

  
	  	 
	    
	 	  	 	 *    	
	 
  	 /
		 	 	 /  
 	 	  

 
 ,	 	 / 		  	 	 ﬂ	
	  

 6   -
   	  	 	 




  	 ﬁ "%	#&37	#)  	   		
   
	  	 	 	 	ﬀ	
  	 
	     	 
	 6
	 ,   	  		
 		   	-		  

  		
2  	  	  	 	!	 826   		 	-
	  			 	 	!	  			 
	 	 	/ 
 	
/ 	
	  	 		  	   

	  	 -
	    
  9*: ;  	 39*: 
,	 /3




 ﬁ	 	 





  	  
 	  
	    		  
 ﬂ	
	  
   
  9* @A ":B(C:B(()  	
	!	D  
 	 	  
 
 	  -
    	
   		 	  

ﬁ 	 




              
  ! "#$       
     	   %
 &    
 & 








    ﬀ 
 ( 
   !





+  	  
 
	   
   %, 
   






 & %,  	  	%

  ρta−C 0 1 23 	  

  dta−C 0 34  & ﬂ 
 
 
ΦAg 0 ))4 · 3"14 −2 & 

  	   3" """ + 
  %
	  
     3  3" 6  4# 

  	 
ﬁ




  	  789 ± 1):  ; 	




   
  1 6  
   

   	  7=8 ± 38:  	   	  7>9 ± 3":   3 6  


 & 	    ﬁ 





    
  	    
    	  	 ?  

  	 
 4# 

  	ﬀ  	




  3 1 	 3" 6  
   	 

  
	    1	 
 & 	     1	3/2  
 ≈ 1#8 6
&     1	1/2 
 	 	 1)= 6 &
 	 
 
 	    
  1#81 6    1	3/2  	 1)== 6
   1	1/2 !@9>$ A	  











   
 
 
 	      
 	
	 ,
-   
  

   	      3" 6  	 
 
 
   789 ± 1):  
 	  	 
  ?   
 
   
     


  	 
 
   

  ﬀ 
 	 





      	 

	      	
  






	 ﬀ 	 	
	      		   	 
	
  	
    	
 
  + 
 
 
        
   ﬂ 
ΦAg   ! · "#14 −2  
 
	 $ 
 % "& '&   "# ()  	  

 &  	  
	   








    % +,-  		 	 
  ' * (	     %

  
≈ './ )   ≈ '0 )  	   
 &   
	   	
  %	
  	1&  	   	   	
$ 
	   
	  !" # $ %		 	$	  		$	 	 & 

	 
	 $ ﬀ		  ﬂ	
	 (  	 	 + $ 		 %
	   	  	 )* 	 % $	  +	  	  ρta−C , - 
$3  

	  dta−C , . $ (	 /0 % 	 	 $ ﬁ	  		
  




	  	 / % 	 


	 % 	 		 $$$&   (23  	 & 	
 +	 ﬂ	
	  	  ﬂ	
	   	ﬀ	
  	 $ 	 %
 	   ﬁ
  	 (23 
		  45% %	 
$ 	
$	  	 	 ﬂ	
	 %
 %   	$ $  ﬁ
 





 *   





	 * 2Ag 
 Ag   
  $  





−27 Ag ± (23 6$7 
Ag  Ag 6%7 
Ag 		 6%7
- · 814 -8 ± 85 8 89
./ · 814 -8 ± 89 :. :.
- · 815 -8 ±  5/ 9.
    	








     	  ! "#$%
  ﬁ  

    		
    
 ﬂ 	    

 	       
     		 
 
	
   	ﬀ 	





	  ﬂ 
   











  	   
 	







	   	  
&  "ρta−C 0 1 23 	 dta−C 0 3 $  4 5 

  	 
 ﬁ





 	  
 ﬁ






   
 	
 # 	  
   	
 	
    	  	
  	  #  
 

   




  	 
  )  
  
    	
 ;
  
  	   
 









   ﬂ  
  
 	 ) ./ 

  
  #  

 	




 +  
  
	   ﬁ
      
4 5 
    
   
  
 




   
	 
  
   ./  9/  
 
 
  .   
 
 ﬁ 678# .
 












	 	   	   	  	 




	 ! 	  	
  	  ﬁ	 #$ % #&  
	  	 















   
 
  ! "   
  !# $ 	%	 

 













 % %  ! "   !#
  dopant ± ' () *+ ,- dopant ± ' () ,-
+ . ± $ / ± 0
 0 ± .  ± 0#
 01 ± 0. & ± #
2 $# ± 0# $ ± #
 	  			 3 2 '  %4 	 3    	
		  	 	 3		 	5	! 	 3 0  	6 2+  7	 	
		 		  			
	 	 ﬂ	
	 3		 	  ΦAg 9 0$ · 0#14 
−2'
ΦAg 9 & · 0#14 
−2  ΦAg 9 0$ · 0#15 
−2 		 :	 
	  2 
%

	   0# %' .& %  ; %  	   	 
ﬁ	 2	3' 	 	 
	 3		 :		 : 2 	 	 %4
!	   	  (< 9 =## ± ##$>   	  
	  	 	
3 0# %  .& % :	 	 	 3 ; % 2   ﬁ
!
	 =(< 9 =#.1 ± ##&> >  	  	 	:	!  2 

	 3
	 %4 ' 







	 1 3 	 2 	 
	  	 	  	 	 	
    	
   		 	  

  	
    
    μ  
!" 
  	ﬀ
   
  

 $  	





  ! 	
   	   
 
     
 ' 





$	  ! 	
	  	! 	
	 
 	  






	  ',- ± ,( '		("
',. ± /(  ' % (" ',0 ± /(  '/- % ( 	  '-1 ± -( 
'2, % (  
" 
  	   +3 ! 
     
 	
 	
!     $  		   

	       
4   5
 ﬂ  
  	   	
  %  

   
 

   
  	  
7$   	 " 5
 ! 	   8	-9 	 3   83.9


    
    	 	  !" 
 

$	  	   :0
 +3 ! 
 		   5; + 
  ﬂ 
 ΦT i  -, · 14 −2"
 
	
       $    +
ﬁ   , % *  

  	    

 
 +3 !  )*  '00 ± :(  	   	
')*  '00 ± -( (  , 

       		 +3
!   	
  	
 %  ﬁ 
  







   	  
  		 	
		 +3 !" 
   ,.  %  
 	! 	
 
 	 "  








   
     	
	   , 
 	
  2  






  )*  ',1 ± ,(  < 	!" 
  	  +3   

 
ﬁ ﬂ   	







   	 
 
  





  	 
 	   		   
 	  %   % 
 ! %  	" 	
  	
# 		




  & ' μ(
  
   	 
 	 
   




 		  
 	
   %   
   	   
 ! ± ) 
*	 ± +,  
	  
 	
   & ' μ(
    	







   ﬂ   
  
   	
 




   
   	
  






  	 "#2 "        $

 
  HPF % &' μ(  
 
	    
  	
 





   )* 

   '+  











  ! 
 




  -	   
  	   	 
 

 .ΘSi % ./0, ± 012◦2 "#2 	   -	 
.ΘT i02 % .1'3 ± 4+2◦2 
 










 	    ,'  ,,  	    '1  '3  
 

     	  ≈ ++  	    ≈ &4  
 	ﬀ   -	- 
 




	  	   ﬂ   











   -	
.ΘHOPG % .360 ± 1+2◦2 # 7 8 
  








   	
     	
 .Θta−C % .6'+ ± '12◦2 :






   















   








-  -  
3 
" 
   








   
 
  9 




     ﬂ




  	 







    







   
 




ﬁ   
   
 
 
     
  
  ! 
 "  #$%&   
 
ﬁ
  '  ﬀ 
 
  #$( 
 
 )  
 	 
 






  #$%& 

  
     )*( &
     

  





 Ag - ./ %
*
   

 
 Ag - 01 %  
  





   	  *
 
    
  
   
 
  













    
 
  
 	  5 












 	  1 %    
  
 ≈ ,  

 
















  6579 & 
 
     
  
    
 
   3 







    




    
  













  ﬂ   		 	   	  
 	  		 	
	  	    		 

 	 	  		   
	    	 
     ﬁ	   	    
 !		
 "# $%&    ' 	      (	
	 ) ! 		& *+,#- .  !	 		& *#/- 0
1$ ! 		& *2	,,-    .3 !	 		& *.,4-  5
'	 2 6	 
 	  	 5 ) 07   8	 
.	 0  '
 !8.'& 09 ( 	  	 $  	 
0   *0,"-
  	
'  	 	   
    	  
:" '   	 ,# μ
;  	 	ﬃ    	 

8 
 =,   	 
  0  
  
	   	





		    	 ' 	 	 
  
	 
 	   		 	 		   	   
 	  
 =,
? 	  
 4,"  	    $	   	 
 
 	  	 	   	 	   		 

 
	 !λ @ ,4= & 	 	  
 =,! &  
  
 	 	 	 	 '	 	    	  ﬂ 		
 	 	   A, 6	B 	    	
    	7   	   ﬂ   	 
  	
ﬁ 
	     
 	  

   	 	7 C  
 	 	  	 λ ≈ =D  !	 
	
=,! &&  ﬁ
 	 	   	   
      	         
$	  0 		    





   	 





















 λ   !"   	 	 # 

 
  λ  "$  
  	 	%  





  	 &
 # 
  
  		 λ  '( % 
 	 
 	  

	
  	  
		
 







    
 
 










   
  	 	 	 
 
	
	  	 	   
   
 




  	 

  
   
 
 	
	     
    
   
          	
 
 		   
  
       
!   "   #$%

 	   
	 &   
 




      
 




  *   
   		 
   
 	  +
		  +
 , 	  












   

    










  " 0	% 





	   
   &  
      
 "
   #  
	%
 		 α 




    +
 (    22 3(/*4 (  ﬁ	 






   	
   
   	 


   	
	    
  
   
6    &
   
	   
  
  "
  %  
 	
   
 	
	 (  
      

 
 7 	 
     








   




   3
894 	
   3/4   	






 (   
 





   	   

( 		      
        1
	 
 
:     
  	
 +
    
+
 "
   # 		% ( 
  








  ;	 6 
 	
   
  





       
 









	    #
"  
	%    	   
	 





 	  1  
  
 	
	    	 
   
   
	
   	        		
 	
     	    	 ﬁ	  	  	
    	     
   !  	
 "#$ 	 	     	 	 %	
 & '
	 	   	   (      	 !
  	
     	






  		 

   
 λ 
   
   ! 
" 






    
  

 λ #    
   !
    
   		
 




        	$




$   	 !		   	   	 		 	 	!	)  
	 	   $ *+ 		   	!    
		     	
% 	 	   , -  	
 .◦  	    '
 % ﬂ 	 *0·16 −2 $ *+ 		     
 	 	 %  	 ( 	 	   (
	    λ 1 230 ± ,4  %  	  1 23 ± 34  '
   	
    24 		
   	  	!
(  "#$ 	 % 	5 	  	!   ) 
  	  		  	 ( 	 2	 	4 % 	5 '
 		         	
  	 	) !
  		  	 	 2    	  4
6 (
   	 (    ≈ ,+      ≈ 78 
 
ﬁ	    		 	   ,  	 	  ﬂ 	 %
  	 		 	      5	 	
  	  . 
9		 		 		  	     ) 	   	
 $ *+  
    	
  	 

  	
    	
     		 




       	  	
  	       
        !

  
	 " # 
  $ 
 
        
		%      ﬀ
     	 	
 
    	   
 
 	









!" #$  	
  

%   
 &
'% 	
	   '%





    
  ' 

	
   '% 	
 )"   
$   	  

     *
  	
  
    	      	     	
      	   	 λ∗    ±  	
  
   	  	 	  	  	 	 
  	     	 	   	  ! !  	
 	  	  	    	 " 	 		
 	 	 	    	 
 	 	 	
	
	 	    	 	  #! $%    	 	
   	 
	 	    	 	 &	 
	  
 	  '	 
		 ( ) % 	
   * 
 
	   *  		        	 ! 
 	   	! 	      	  
   	
"   #+ 	 !  ! 
   	)
! 		   ,-# 




#! $/  	 #+  !  *02    	  λ   1( 	

  	  * 
	 	 
   	   	
! 	
	 	  	  !
   α 	    !
	    2 	 3 
	   	 ! 	  !	 	 
! 
  ,-# * 	!   ﬁ		  5	  6   768
	 ﬂ * !  *02 ! * 	   	 	 	
 *02  	 	 λ : 1 	
 .!  	 ;  <	 	)
	  ! !! 
 	  λ ≈ ( 	
 	 	 	
!    #! $/ * ,-#  
   	 	
	 
  
   	  *    )
	 	  *02  	 	  	   	= 
 
 
!   	 	  *02 	 
  	  	 	  ;
   	
  
    	 	





   	  	

    	
  	 

  	
    	
	   2  
 	 






  2 	 	 
 	







     	
  




     

  
     





	     

	 !     "2 ! 
 !
 !
 	 ! #
 
   	  	   ﬁ	









   
  

 %&& '()  
 !
   











	   +,, 
 

 ! 	 	 !	
   ﬁ
-

  .' /  #0 !
 	
	   











  4  
    	
   !#





   
 	 !    ﬁ 8 		 
 	






    	
	   
   	   	

	
  λ   ±  !" 
 	"  λ   # ± !" 
 $" 	
 λ  %!& ± %" 

$"  λ  &'&( ± &)" 




    ﬁ     
    
              
                  
     !λ∗" #  
    
 
     $        	

 








  	 	 	 	  













    
   

   	   


   
 
 



















 λ # $%%& ± '(  	  	 





 	  ( 
 




   












    + 











  .   /
 + 
   	ﬃ  	





  	 	 	 	! 2!  
  
		 
    	  	  	

    

   





      3
 	
  
    4 	 
ﬁ	 
 
   	    
  

  	 
	     	   















	 +  
   " 
  	ﬀ   
 	   	
 
  
   	 
 ! 	
	 
 # $)& ± &%(     	
  
      
  	  # $)* ± &(     	





 	      





                ﬁ
  
     	        
  	
    	
     		 
 
     
	 	   
 ﬀ
  		
   !      
!   	 
 !"  ﬃ
     !

$ !   	  !"  
  " 
 
 
       		    !	   ﬀ
    
	 	
          λ∗ ! "##$ ± %&' 
   
   
            
     	
  	 


    
  	  
  	ﬀ   	 
  	
 
 	 	 
  
    	

	 	  !   
 






   

    
 "#   




 	%    













   
  ' ( 	 
 	  !% 
 
	  ( )* &


     

   

 % 
	  ( 
 )+  	 ( ),  ! & 
  
     	 
≈ +-  &
 
  
  ﬁ      !
	  	  
 ≈ , %      
	 	 
   	    /

 
%   

   
  	 	    

     ' ( 	
   	 	    
	






    ! 

 ' (   & 	
 ≈ 0+  1+  	 
   		 
 
2 
 	  

 	 	




  ﬀ	  	 	 	 	  	   
   	      	  	 	
      
   	 	    ≈  	   











  ﬂ 

















   
!       

#$  %#&  '( 
   
 
  





   
    






    




   *        !
 
 
   










 ﬂ  
 "  








ﬂ     
 









   
  

   
    
   
   
,
 
    ﬁ    '(  
      
 
*   
 -2  

 
   
 ﬂ      







   
.≈ $/ 0 '"    
   -2   
  

 ≈ $1         )  
 















 	     
 
 $$  %2%  *   







     '  '(  
     
   
       
  
 *   
   
"   
  
  " 
 
"     





  ' 
  

     
"   
  
 
    






"       






!   

 
"   ﬁ ﬂ
    	
  	 

   	
   





    
    ﬂ
   	   
  
 
    	


   	 

    	
  
 	 









  	   










	 	  	
  	 	   ﬁ	  


 	 	 

 
	   
	  		 
 
$	#%& 
  	 	   #  	





    ﬂ  	 
 3
		  	 	 	#% 
 
    	 '() !  *+ #

	
   	   	 	 	 
, 






 		  	#%   
 
	
  	    
≈ .  	
   












  )4+ 
		  
	 ﬂ  7.4 ·1017cm−2 

  ﬁ 	

  	 .  


  	#% 
- # 
  	  )   52  	 	 
 	 
  	    
 
		  *+ ﬁ 	 #
 #  %		  
	
     	







	   
  52 
  #
    
		 
 	  
 ﬀ	   			 	 	





  	 	 

  	  	 ﬂ	 


























 	  	
   	  	#%   




 		 	 	 
  
 	 	  	 







  		 	 
		   	 


     	

ﬀ   
  




















   





   ﬁ !"#$%  
    
































    

   ﬀ  
 

    
 
   "#$ 	  
  

 "#$    
   










   	 2
 
 





  2  
 "	#+    
  "#$ (  ﬁ     
,
 

























  ﬀ  
 
 ﬂ   
  
 





   





ﬂ   ﬀ
 
 





 ﬁ   
    ﬂ (

   
  ' 
 
  
   
0/&12 



















      

     




   
'  ($) 	  
"#$  


































	       
        









ﬂ   
 	 
    	
 ﬁ    
 	  !
   





"       




 #     	
  
 $  
 






   '( 
% "  





    	   

	 

























  . ! 	 	   











         
   )0 '(( , 
  
ﬂ   
 	 
    
   









      	    )3 '(( , 




   
   
 	   
     
 "  	  
       






 	    





 	    
    
  














        
 		     
 ﬀ   ﬀ
 


































 	 	6 !% 
     	   
   








    
  











   !
 
 
   
 ﬂ  
 
  
 !     # $	%&  
 
  $%  
    !

 
  '   (
 











   ﬁ
    !  ﬂ
 $	%&
+  
   
 
   ﬁ
  )
 !
     
  
 ﬂ  
 

!      
 ,(














   ﬁ  
 
 





   

  




 $   



























  ! 

 













           
!  "  # μ   $        % 
       ﬁ % '   

!  (        !   
 %   ) !  (   %     
ΘHOPG * +,- ± ./◦(    !     (  
0      		11 2     Θta−C * ,1/ ± 1.◦ 
 %(    
  	
   	 
		
	 		
         	
 	 Θ   
		 			 	 	 		 	  	  	 	 	
       
3             !45 (  $
6!        
 5 $7  8 9!(
  !:  ;(      $   "	/ 
 "	/ 
3     0  	 μ(  :     ! / 
 (    $         ( 
5    (  5 ''   5 9'  
   5      ''(    5
% 
 5           ﬁ ')'
     
 %      5 '<=932
%3;'     5 >(    ! 5  

   %(   ﬀ ! ! 
 5
   (  5   5   5    
 %   !     (  '9'  
  	"	/     (  '9'  0 3    (





   
 	   







   












  	         !" 
#$ 	
%&'(






2    2  * ) #  (
    #  (

























































45  5 "   "   6/ 














4<    <  $ 9 *  
4    *  5









































































  		 	   	
  	
   	 	     




   
   ! 

 !   
 "
 
  # $ ! % &' 
  ﬂ ! Φ ( ) · *%16 −2 	
	  +  
  ! 
  "
  ,-  !   ! HPF ( *% μ. 	$    





    	
  		
 
 ﬂ	  















   

  	 





   	                                     

  	   	                          
 	                                 
 	 	 		    	               
 !"  	  	 "  	            #
$ %		    		 	  		 	  	      

 !&  '( 	 	 ﬂ "                   $
  !"  * !	                              
   !" 	                              
  !"   	                         

  +"   	 	 		                     #
  ,"	 "	   "               -
 $ ,"	 "	   " 	                 
 
 . &	 		 	                   
 # /'! "   0'1 	 2,                      
  /'! +   0'1 	 2,                        
 - +	 "	  ﬀ	 	                 

   4(  "  2,                            #
    +"	 "	  2,  4(                    
   4(  " 	  	   !                -
   5	 		 	  	 	 	             $
   ,4   	 ﬂ ! 	 02                      $ 
  $ /'! "	  		2 	  ! 	 02       $
  
 !   6 2,                           $$
  # ,	   6	 	 "   6 2,     $

$  4( 	 ! 	 02  	  	 	           
 
$ 4( "	 	 0'1  	  '( 	       

$ 4(  2,  	  '( 	                 
$
$ 4( 7 " 	    2,  	  '(
	                                     
#
$$ 4(    '(  	 2,                  

$
 +%89 "	 	 /'! "  4 	 	 2, 6 
	 	                                    # 
$# +%89 "	  4 	 	 2,   ﬂ"	        #
$ +%89 	  "	  " 	 	 2,          #
$- 4( 	 4  2,  '( 	                 #$
$  4( 	   2,  	  '( 	           #$

  4( 	   	 	  !                #-

 !&   '( 	  !                       

 4	   	  	  	 	         

 4( 	  	 	 	  02               

$ 4( 	  	 	 	  2,              $
   ﬂ 	
 	  	               
   	
   ! 
	  
 	 		         
  !		 	
 	 	 	 	   !           
" !#  
	 $%   !                        &'
( # 	
 ) ﬂ *  +$2 
	  
 	 		   &&
   	

," - .  	 	                 ,(
,( / 	
 0*                              ,'
,1 3 	 	  /               , 
'" *	  
	  		                    "
'( *	  

















$ ﬁ	   	
 	   ''( )*+
 ,   
" -  #". /	"%" 0	

 
  ﬁ$ 	

" $! 
	 0 	%!   11,2 )*,+
 (' # $ 
"  -
$ 3$




  *45 )'('+
 ' 6   6! 
"   3  
"   





 0 %" 
%%
  	 	 	 
 





 7 #   9
"  7
8




-- # -6 # #:  





	%  ﬁ	   	
 	   ',' )*2+
  1 =  " / < > 
" < 
 3
 0 # 
" ?"8#  ﬁ	 $! @#

" ?#   
   45' )'1+
  7   




	" 8    	















$ ﬁ	  
   ,,' )'1+
 
 7 # 
 : >  




 0 # 34
 ﬁ	  
  	 *22 )'+
 !4 B : !" 7 6
 # # /"  < 
!
 : B.   C 





 0   ﬁ	 $!  $
	 "%    	
    *'' )'4+
 
11  6 
"! 
" : 6 @ <
% /! 0 %% %
%! "" $!  $	$
"	
   	
   *5 )'11+
 
'*  6 
"! ?" %% %
% $!  $	$
"	 8 "% 0 	
%D  
"%" % !"   E"  	    ''4,' )*'*+
 




 %"" $!   0 
 " 8 "% 0
	%D / 
 ﬀ 0 	%" 0	





  7  <	% B 7 :
" 









 "" 8 




 :  
" B 7 :
















" 6 $ %% %
%! "%	   $	$
""
 #
 $ 	  	 	     ,, )'2+
 -
 9 -
 / ﬀ 0 0










 6  B -
$



























" 8!  $	$
"	 0 #)'+ #





. = .  ? "
. @ #






! 0 "%" 7- ﬁ	   	












   

 
 ﬀ   !"
#$   " $  "" $  " % # ﬁ " '
(#! " #!
    	
   )* +,-

 . 















 6ﬂ   #$  !!# "##      #
##!  ## "#! # +- ﬁ "!
   

   *) +*.-

  
 '   3
 
 8### /




 (   ! 2 










 4  
 0
 ;#$$
 0  #"  !  $ ""
#$  "#"
       ,,99 +,-

  8
   4
 
 3 #('  (!!  " $  " % # 
# # ﬁ "!




 2    
 8###  8
 "
 #   !3  !2 "! 
 *! "!! !#  "#! # ﬁ "!





 3 !"  " #  #"  "#!!( !#!!   ﬁ "! $ 
"#"






 3"#  
 
 ' !
 5#' "!"  #!!! 
!##  ## "#! #  ﬁ "!




 4  
 8#  ﬁ#




 4#!! !  0
  !
    	
  !	" #





 #"#  
 4
 :# $  " % # ﬁ "!B # ##!!  #
#!!






 8  /
 4
 3#




	  %&'$ 
 (















  !#  /
 0#!
 4!$ !3 #  #!!! !##  "#
! # ﬁ "! #" $ D#$ #ﬂ($   # #$ !! !#!$






  )*	   

  " +2   
 !#E!





 F  1
 	
 D! ##?  !#  # 
!##  !#  ﬁ "!  ! !!#




 5"  3
 	
 4 
 5#B G # # ﬂ 













 	  
 
 6 " !$!!  "#! #  ﬁ "!  "  
 !#!










 ; # /




















 !?  D
 

4# L(    !3   " % # ﬁ "! !  #( 
 (!  #" !#!$
   

   .,<) +,-

 5# 3
 5#  
 4" % #B !   #









 3"  




 0 " !$  # !#   #$!   "
 
   	 ,) +,**-

  	 











%  !  $""'" 
 $	  
		
    ()* +,-	
  	 .	   	 	 	 /! ﬁ
 $





	    	  ,, +,-	
 "3* /	 " 	 4"!$ 	 5$6
 /	 7














 +:'8- ﬁ$0 
2 ﬂ%
  ! 
'$






 :'8	     ( +(33*-	









   ); +(33;-	




$	       ;3, +,3-	





! 32# 	      =3)> +,))-	
 
; 	 






 ﬁ$"  
 $ 
"
	  	 	
  ,;* +,;-	
 
) 	 








 ! ﬁ$"  
 
"













C      
   ;)= +(3,;-	
 
,; 	 
"?"" 5	 B! 	 D	 D!  	 @E" 2	 F

 




$$	      3*>(= +(3,;-	
 
,; 	 
"?"" 5	 B! 	 F A	 @
















    	
   
  =; +(3,;-	
 
,> 	 





  $"" "'
%
	      >3, +(3,>-	
 
) 7	 5	 







"   " 
 $!
	  !  "   *( +,)-	










$ !"" :!'!'H"?  +(3,3-	
 1"!)* 	 1"!  7	 / 5	 A   /	 /	 /" 





	      (3 +,)*-	
 1"$3* :	 	 	 1"$ 	 
!2! 	   	 	 "
 	 	 %" F	 	   	 @'
	 /! ﬂ% 








" "	  	
  	
   *3 +(33*-	
 ,3 	 I /	 5

% 	 $" 	 J








 8 ﬁ$"  




   	 O	 	.	 /
% 	 /! 
N
 
 +,33- N% $
	
 	 	
  )=, +(33(-	
 %3; 	'7	 % 	'	 $ :	 

 D	 5$ 	 	 D%% 	 8	 7 	 	 
 
F	 	 $	 /! P





     ,(*)( +(33;-	
 53) 4	 5"%$ 	 D!2" 	 @	 :%  	 /	 
!"







	    		 	  ,;,3 +(33)-	








	    		 	 * +,)*-	
   	 
        	     ! ﬁ#
$ % &    ! ! %   ! &  '#&
  ! ! &     ()) *+,
 (    - .! # !     !  ! !!/ 0& 
'  	
  )(( *+(,
 (( 0 .   -1   2 0  3 4 5 3 5!! 4 5#
   
  %  ! !   && ﬀ!   !!&
 7    8(+ *+((,
 9:   
   
 
 -  	$ 
!
*(99:,
 8    4  -; 5  $  &!<& ﬁ$  7 !
  &   &  !! ! & #7! ! =&
$  ﬂ! ! &       8(: *+8,
  0  5  	 	?@  A 0 @ 	 B?C7D  E  F E 7

3F $  '  7!!! !$ E3
    	
    G+H
*+,
  9:    5 7   3   5$   $&    
! 3I! 2 $    !  ﬁ!   %  !!#!  
     :8H *(99:,
  9H    5   J#E -7K -!       #
! !!     

  +G(+ *(99H,
 !(( - ! !
   "#2  !! .#-#L7!K 
*+((,
 %99 0 %%!  
 5 <  !   ! & !&  <!
β#&     ﬀ !!!/ 2% !$!  !  β#! 
 
   $   	 8G *(999,
 39(  5 3  M N .$ 3  $  O .   
    ! 
 ﬁ!  !    $& $  (:: 7    
 :G+8 *(99(,
 3H 2 3 3   M   5!! 
#  $!  
!! % !$&  !$    &!  ﬁ!P  $
 (9+8 *+H,
 3(+ # 3 F# 3 
#  Q# - Q#F 3 # 3  F#Q 3$ F
 7   &  !!  #  ﬁ! % $





 39 Q 3!< -  !  !   R! -    ﬁ $%
 &  ! !    %  ()G *(99,
 39: Q 3!< 4 3  R 4!!  7$ F L<#-$&  !   
 5
  ! 4% !!   ﬁ!  F+ !/ '  !! '&
' 
 	
  8( *(99:,
 39G Q 3!< &$#ﬂ  !  ﬁ!/  % $% ! 
  ! ' 
 	
  8 *(99G,
 399 Q 3!< 
#  /  ! !! ' 
 	
  (G:9 *(999,
 3G  3 4 55 3 ! R 5  R -< 
!   
! ﬁ$    ! % ﬁ !!P % 	 8:: *(9G,
 3) N 3 E  F  F 
$ - ﬁ    &!  
!     ! 	
  (   )9 *+),
 3  3    A - 5$  N  R7  ! 7  #
 &   ! !     !  ﬁ! 	
  (&
   () *+,
  	
	  	
	  	  	
	  	
	  	  	 	
	  	
	   
	
	 	 !"# $%&& ' "   ' "(#"!$ #" ' &$)! *!"#$&	  
 	
   +, -./	
 !, 	 	 !  	 &&  	 0&(#!	 1ﬂ# ' &#$ &!'# "*3!*%  *!

" &!*"  #$$$! !&*&	      -.,/	
 + 4	 # 5	   6	 	 4 !	 #3 "$3 #!&#*%  &*#"!&#*% '
3!* $%!&  3!*"	     ,,7, -.+/	
 #+. 	 	 #! 	 6	 0! 	 	 3  	 	 8"	 !'# !3&&  )$

*"  !3 &*""!3 ' 3&  *9 6) # '! " !$ ' &!'#  ﬀ&  !**$
'!"  &*""! #  )$*"	        ;< -,++./	
  ,, 	 	   6	 4=(!3 	 !$ 	  >3  	 	 4==	 && ! &"!(" #&& "
&"!#"!$ !#&& ' 
!! " &!'#&	 
 	   ,, -.,,/	
 +? 	 4	 )  4	
	 0!(&	 1
 # ﬀ#") &!'#  ﬀ&   &*""!3	
 
   .< -,++?/	
 . 	 4	 ) 	 !  4	






    ,<7 -../	
 < @	 	 !  @	 4	 @$	 ! 
 "# 
 	 #"ﬁ# 1&"!" !)#&
,.? B$ !   3&  <77, C4 -.</	
 !D 	 	 !#  	 	 0!!	 '!"$ #3&  " *$& *!" ﬁ(!3 *
 &!*" " 3!*"  # )&"3" (% "# '!# #!&#*%	 $  +<<D
-.D/	
 #+, @	 	 #= @	 $$!  0	 4	 $"!*	 *!&&)
&"!&&
 # '!" '
"
ﬁ$ ""! !$ !*& #!(	 
 	   ??D -,++,/	
 #7 @	 #= 4	 !#" @	 #$$# 	 $$# 	 !&  	 0$	 4( "
&" & ' !*& #!( ﬁ$&	 %    .,. -.7/	
 $, 	 $& 4	 ""  	 $(	 4"&"# )&"3" ' *$%-D
8%$"*/
 &  &"!#"! ""	   
   D;, -.,/	
 %<; 	 %=> 	 &> 	 &   	 5 	 !*!"  &"!#"! ' #!( ﬁ$
 *&" (%  &&&*!" +  (	    
    ,<< -,+<;/	
 E$<; 	 E$$!  	 6#&"	 1@ 





   	 <,; -,+<;/	
 E$<< 	 E$$! 	 6#&"  	 0	 0!&#	 1@ 
 (!% #$$& &$" ' "#
#$$&&   %# #*&" #3&  &$ &	  
    D77 -,+<</	
 E$,; 	 E$$!	 1D@ #$$&$ #*"! &$" ' "  %# )$" ' D





   

		 .D -.,;/	
 &?< 	 	 && 	 	 ! 	 	 8 	 	 $ 	 	 !   	 	 !!%	 F
!%
*"$#"! &*#"!&#*% ' $%$
&$& ( " "$ 8  $#"! &	  
  7? -,+?</	
 +. 	 	 $ ! 	 	 "#$ 	 6	 ($  	 @	 0(	 &'( % )* *

	 !
6$! !*!" %&#$ 6$"!#& @)& 7+ $%3 $ @!)
6  !! &" 77D;; C" ""& ' 4!# -,++./	
 G!+< 	 G!$ 	 (($ 	 ! 	 &  	 !3"	 @!#" )$" ' " &* 3 #""
   
$
#!( ﬁ$& (% 8*&	  %  
 ,7 -,++</	
 $7? 	 	 $$&	 !% ' "!$ 3!)3	    
 	
 DDD -,+7?/	
 3?7 	 	 3(  	 $$%	 !"! '! ((! "
 # &"!#"!$ #3&  

"$$# &$ &	 	 +ﬀ -%
 
 	  , -,+?7/	
 !7 	 	 !%	 &"!#"!   $ #!( " ﬁ$& '!  #$ **$#"&	 
 +$  	  ;7 -.7/	
   	
    















	   %&% '%()
 *(+ , *!$" - .! 	 / "	0 1
" 2! 





  51 !! 
 	   &6 '%((+)





;"<  	 
	      76667= '&77()






" ?"  	 
	   &= '&77%)










 -(@  -; A "!  <   B 
 , A"2 / ! 	
 A  
 
    




  #, 433(1996).













 	 ﬁ <	  3 
	 $
 $    %H= '&7%=)
 (H ,  "
 B B	
 I  2 1 

















! #	  H+% '%((H)
 <%7 > <2 1 AG2G  A






	   %	
 %		
  %=7 '&7%7)
 (@ 5  " 	J   %&  =66 '%((@)





" + 	 " > '&77H)
 %%   	 , F I 	 A 9 -
 /





   #   @7+ '&7%%)
 
76 - 









 !   $  	  	 +%@+ '&776)
 
7@ - 











!   































	$2 $9 	 $9: 3 "	
 
#  =@% '%((H)
 
( 9 







	 $9 ﬁ "	
  #  +=7 '%(()
 
7  A 







  %	 #   %' $ %	 
 & '&77)
 6= 3  F ﬂ""! 
  





     H( '%(6=)













 ﬁ  "	  
" & 
    @+6 '%(()







 ﬁ  "	 ""  	

  	 
	  %7( '%((+)
 6 5 < 	 , A
 	! 
 	   




	 	           	
   	   !"# $%#&	
 "' 	  (	 ) *	 +, *	 ), -	 -,  	 .	 .
/  0. ﬁ  220   	 
      %%
$""'&	
 %! (	  )	 (, 
	 - 3	 * (	 4 -	 ) 5	  
-	 
	 .    6 ﬁ   ﬁ4   
 	     7!# $"%!&	
 %" 	  (	 8	 3 3	 	 9  )	 :	 8  
   	  	  %%7 $"%"&	
 7# ;	 	 (  	 +        	
    <=< $%#7#&	
 < ;	 	 
       	 
    
%'!' $%#<&	
 ## ;	 	   :	 2	 )	     ﬁ 
     > 	    %"'< $%###&	
 "# 
	  ?	)	 ( *	 (	 3 	 .	   ) 	 9	 @  ;	 3	
	 @   ,      	 
 	
    	 	 == $""#&	
 % 9	  9	 : :	 - 	 3 (	 8	 3 3	 	 9  .	 :	
;     (A2   	 	  $"%&	
 7 2	 5	  ;	 	  	 .	 9  8	 9	 	  
 , ﬁ	       %%= $%#7&	
 % 	  *	 ( *	 0 B	 *  
	 	 +    0. 
  0.  ﬁ     ;(82	   
  ="#! $"%&	
 "< 	 	 !"     " #  $%
	 )C  5
DE / 5F $""<&	
 %" 	 +	 	   	 &    !=< $"%"&	
 (#= (	 .	 ( )	 (	 ,  )	 (	 )	 :     ﬁ
  4ﬁ  4   	  "  !<' $%##=&	
 ("' 	 ( )	 8	 )/ 5	  0	 ?G/>/ )	 (	 ;  :	 /	 +  
  ﬁ    	 '  	  %# $""'&	
 D#= 	 D  (	 8	 )      
    , 	       7!% $%##=&	
 D"% .	 .	 D :	 0	 ,  3	.	 .	     
 A2H (     ﬂ4	       !7%"!
$""%&	
 D/"= 2	 (	 D/, .	 	 0  J	 	 @	 .	 
	 .	 K	 @ 
   4 ,      
   	 ( ""  ) 	
  	
	 7 $""=&	
 ?L#7 9	 9	 ?L :	 2	   2		 .	 +ﬂ  A2
+2  ﬂ6  ﬂ  
  4      	 
 )  
  "# $%##7&	
 ?"# 2	 ;	 ? 	 : )	 .	 ; 	 )F4  )	 
	 -	 .	 
 
ﬀ        H 2ﬀ  ﬂ
  	  "   #=# $""#&	
 )%! 
	 	 )N	 $"          ﬀ 
% 	 )C  8DE 9 $"%!&	
  	 
 	  	 
  	 	   2   !" ﬀ$

$"	    	
  
    %& '()*	
 ) +	  , 	 $- .	   /	 $ .	 / "  +	 0$	 1$- 
- $   " 2 ﬁ 




   4 '())*	
 %5 	  6	 !
  	 0" $$ 6	 $ $  	 7"	 "$$8 
"$ $ ﬁ  $ $
  $$	       '5%5*	
 )( 6	2	 
 	2	 "
  .	2	 
	 9ﬀ   $
  
$  2
, $ ﬁ :  "
"2$




    % '())(*	
 )5 .	 ;	 	  "  $  $	 

  4<5% '())5*	








  "	!#	 /$= " ;$$"20"$2
1-$> + '()*	
 ) 6	 	 "    $"  $ ﬁ	 $
 	 ?&< '())*	
 !)4 9	 	 ! @	 6	 $  A	 6$	 $
  $   $  
 $2   $ $"





  )& +	2B	   	2B	   	 "
 C	2+	 7" +	 	    	26	 	 " ﬀ  2
 $ $  "  $ $$  $  " -  2 " ﬁ
$$  D  " 	   % '   
 &<% '())&*	
 7")5 6	 7"
 	 > ;	 A$ /	 1"$"$ 	 A
  +	 6$ $	 /$"
  0
 $  $2$  !2$






 7<4 +	 ;	 7
$ +	 $,  1	 $,	     
 







	 	  	 	 	 	 	  
	 	 	        	
	 
	 	  	   ! 	  		 "


  #$ 	    ! 	 
	      %	  
	  "
& 	  '	 	 (	 	 )
  	 *+% ,  	 -

	 
	 % (	 "
  	 +  .	$$  *			
  /		0	   1


	 2%  	  -

	 
	 3	 .	 4 	5
%	 2 *	 + 4 #5  0  %" 	

.
 	 '		 %  	 






 # 3	 .	 4 	5
0  %" 
  *
	 6&* %   . ( " 
  %	 %"   /
 #  	    6&* 
		 
  	 .








	 % (	 	
 .








	 3	 .	  /
 # 
8		 	 " 
(	 &    		
	 +  	 
	 	 		    	 	" 	 	 	 	 
1
	  	 4&













































































 '(   (')*
Danksagung
   ﬁ
         ﬁ   
        ! "   # 
 

       $
  %$ & '
 %(  )*
   '   "
   ! +    *$ ,(   

 -    . "   "/ 01 '  2
% "   *
  3"   1  
 
0$
0   
 4(
 0$ & 45 0$ #" 6"
 0$ '! 7! %(   .    #!ß5   
ß"  4( " 1 + "5 5 
 '  
1  $  
5  .     4/
  %     %5     ﬀ  "





 )$     "
!!5  4
  '5 #% 35 ) ,115 ) 25 & )(5 #
 #!5 01 &5    5 ; ;)5 '" '*5
#ﬀ %5 ) 5 3 #5  < 1$ )(5 !! #*!! 
  '"
 %(  
"  !5  6'5  =%5 
,"5  05   #!ß   ,  >#!> / 0
   %(   05  
 ""   

    3
%$
0    )"   ; %(  ;%5   
    $ ?   (   #
  = 
  
ß ;% # 5    
 " ' 45
 3
  #! 35   )" %(  
ß
 ;%
    / 3"   6 =5  ;ﬀ5 @ 4  ,
  %(  ;%  @(




  #1 #*5        ,(

( 5         
$ 0  ) 65
  (" "  A%  B  !  $ , 0
   	 
	 		 
     
   	
 
	  	 	
  






 	 	  	 	 	
	
  ﬀ	 ! 




   	 	 &"'()	 # *	     
			  '  
	  	 	    # 		  (
		 	
 
 +	, *		 		   
 	   		 	
	  	  	 
 -%
- 
 	 . *	/ %
 $ &	
 &0 1	 ) 	





	   	 	 . 	
 3

     	
	 	 
  0(	  4	 	 *5
6  7 
	  	 2 	
  		 2	
	  
  $	(
	 8	  % 	   	   
 !	 	  	
 	 0   
 $		 




9: ; "%   	 6 # 	 < 
 
 7  '
 	
;	 

